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いという特徴がある．例えば，東海道新幹線では最新型の N700A 車両が最高速度 285 km/h で走
行している．N700A 車両の台車には 2 本の輪軸が 2.5 m 間隔に配置されており，軌道側から見る
と主にこの輪軸通過に起因して生じる荷重の周波数は 30 Hz 以上になる．東海道新幹線が建設さ
れる際，佐藤 10)が行った多くの試験などによりバラスト軌道は設計されており，現在まで基本的

















































































図-1.3 3 質点モデル 16) 
 
図-1.4 軌道動的応答モデル 17) 
 

















形法（以下，DDA という）や個別要素法（以下，DEM という）を用いたものがある．石川ら 24)，
25)は DDA を用いてバラスト軌道モデルを作成し，繰返し載荷試験結果との比較検証を行ってい
る．DEM を用いた検討では，鬼頭ら 26)が汎用ソフト PFC2D を用いて円集合体による軌道のモデ


































が進行する箇所と進行しない箇所を選定し，その 2 箇所を包含した約 20m の区間で 30 日間にわ
たり列車通過時の軌道各部の振動を測定する．測定された軌道各部の応答から特徴的な相違点を
整理するとともに，測定条件をふまえてこれらの相違が発生する原因が路盤にあることを示す． 














[第 4 章] 











 [第 5 章] 




[第 6 章] 
 6 章では，2 章から 5 章までの研究結果を総括するとともに今後の課題について整理し，本研
究の結論とする．  
 



























移動式載荷試験車は図-1.10 に示すように，起振台車と載荷台車を搭載した第 1 載荷試験車と載
























40Hz まで載荷することが可能である．載荷周波数 40Hz とは，新幹線が 360km/h 走行したときの
各台車の輪軸間距離 2.5m 間隔での加振に相当する．さらに，載荷中の軌道狂いの進行にアクチュ
エーターが追従できる機能や，左右のレールへの載荷をそれぞれ単独で制御できる機能等を追加






   





       (a) 起振台車全景           (b) 振動モデル 
図-1.11 起振台車（第 1 載荷試験車） 
 
    


























1.4.2 個別要素法（Discrete Element Method） 
 
1.4.2.1 DEM の基本的概念 
バラスト層については，前述したようにばね・質点系によるモデル化または弾性連続体として
モデル化されることが多いが，バラスト層の詳細挙動を分析するためには，粒子ひとつひとつを








本研究では，松島らが開発した 2 次元 DEM シミュレーションソフト“DEM-seg”37)および 3 次
元 DEM シミュレーションソフト“DEM3DCS-track”29),38),39)を用いる． 
 
1.4.2.2 要素および接触モデル 






(a) 法線方向             (b) 接線方向 
 
図-1.13 DEM における接触モデル 
 
1.4.2.3 接触判定 
(1) 2 次元モデルの接触判定 40) 
 2 次元モデルにおける要素の接触パターンには(A)円要素同士，(B)円要素と線分要素，(C)線分
要素同士の 3 つがある．(A)の場合，接触の判定は図-1.14 に示すように 2 つの円要素の中心間距
離と半径の関係を用いて行う．  
 
（ⅰ）r1 + r2 ≧ L のとき 接触なし 



























𝑠 2 − 𝑠 1
|𝑠 2 − 𝑠 1|
 (1.2) 
 ここで𝑠 1，𝑠 2は線分の両端の位置ベクトルである．円中心と線分の垂直距離は式(1.3)で求めら
れる． 
𝛼 = (𝑥 2 − 𝑥 1) ⋅ ?⃗?  (1.3) 
ここで，𝑥 1は円要素中心の位置ベクトル，𝑥 2 は線分要素中心の位置ベクトルである．ただし，
α < 0 のとき，𝑥 1 は𝑠 2 − 𝑠 1 のベクトルを上向きに見たときの左側にある．垂線の足の位置ベクト
ルは式(1.4)で求められる． 
𝑝 = 𝑥 1 + α?⃗?  (1.4) 
α が円要素の半径 r より小さいとき，接触幅の半分は式(1.5)で表される． 
𝑙 = √𝑟2 − 𝛼2 (1.5) 
線分が有限幅を有していることを考慮し，接触点の位置ベクトル𝑐  ，および接触深さ δ < 0 を，
以下の場合分けで決定する． 
 
(𝑠 1 − 𝑥 2) ⋅ (𝑝 − 𝑥 2) > 0 なら𝑝  は𝑠 1寄り k=1 
(𝑠 1 − 𝑥 2) ⋅ (𝑝 − 𝑥 2) < 0 なら𝑝  は𝑠 2寄り k=2 
 
とし，また，ℎ𝑝 = |𝑝 − 𝑥 2|，ℎ𝑠 = |𝑠 𝑘 − 𝑥 2| とおいて 
（ⅰ）hp > hp +l のとき 
接触なし，𝛿 = |𝑠 𝑘 − 𝑥 1| > 0  
（ⅱ）hs +l > hp > hs のとき 
𝑐 = 𝑠 1 ,   𝛿 = |𝑠 𝑘 − 𝑥 1| > 0  







𝑐 = 𝑝  ,   𝛿 = (|α| − 𝑟)
|𝑠 𝑘 − 𝑝  |
𝑙
> 0  
（ⅳ）hs －l > hp のとき 










    




(2) 3 次元モデルの接触判定 






2 次元モデルで考えたとき，前項の接触判定により粒子間に δ の微小な貫入が発生することで
図-1.13 に示したばね・ダンパーに式(1.6)で表される接触力が発生する． 









いて各粒子における X 方向，Y 方向回転方向の運動方程式を立てると，式(1.7)が得られる． 
X 方向の運動方程式 𝑚?̈? = 𝐹𝑛 cos𝛼 + 𝐹𝑠 sin𝛼 (1.7a) 
Y 方向の運動方程式 𝑚?̈? = 𝐹𝑛 sin 𝛼 + 𝐹𝑠 cos 𝛼 − 𝑚𝑔 (1.7b) 
回転方向の運動方程式 𝐼?̈? = 𝑟𝐹𝑠 (1.7c) 
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（５） 列車が高速で走行する（概ね 260km/h 以上） 
（６） 測定直前にマルタイによる軌道整備が行われる 
 これらの条件に適合する測定箇所を選定した．測定箇所において 2014 年 1 月から 10 月までに
電気・軌道総合試験車（以下，試験車という）で測定した 10m 弦軌道狂いの推移を図-2.1 に示す．
10m 弦軌道狂いは，図-2.2 に示すようにレール上に長さ 10m の糸を張り，その中央部で高さを測
定することで軌道狂いの大きさを測定する手法で，鉄道において軌道狂いを測定するのに用いら
れている手法である．当該箇所では，2014 年の約 1 年間に 10m 弦軌道狂いが最大で 6mm 程度発
生しており，また，軌道整備実施後は約 2 ヶ月で 4mm 程度軌道狂いが進行している．この地点を
軌道狂いの進行がある箇所（以下，沈下箇所という）とする．沈下箇所から新大阪方面に 4m 離
れた地点を軌道狂いの進行がない箇所（以下，安定箇所という）としてこの 2 箇所を含む周辺区















ール締結位置直下の位置で，まくらぎ下 150mm と 350mm の位置に設置する（sea-m-x-sl1，mou-




-2.1 に，加速度計の軸方向を表-2.2 にそれぞれ示す．なお，測定時のサンプリング周波数は 5000Hz




図-2.1 沈下箇所の 10m 弦軌道狂いの推移（2014 年 1 月～10 月） 
 
 


































































T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15





















































   
      (a) まくらぎ端部（T1）                         (b) 保守用通路（B4） 
 
 
     











33 cen_z_sl2 まくらぎ中央(安定箇所) 
2 sea_y_sl1 34 mou_x_sl2 
まくらぎ山側 
(安定箇所） 





5 sea_m_y_bl1 37 mou_m_x_bl2 
バラスト中層部山側 
(安定箇所) 





8 sea_l_y_sl1 40 mou_l_x_bl2 
バラスト下層部山側 
(安定箇所) 





11 cen_y_sl1 43 T1 
まくらぎ端部 





14 mou_y_sl1 46 T4 





17 mou_m_y_bl1 49 T7 





20 mou_l_y_bl1 52 T10 





23 sea_y_sl2 55 T13 





26 sea_m_y_bl2 58 B1 
50cm 通路 





29 sea_l_y_bl2 61 B4 
30 sea_l_z_bl2 62 B5 
31 cen_x_sl2 まくらぎ中央 
(安定箇所) 
63 B6 





X 軸 列車進行方向 
Y 軸 列車進行方向右向き 






2.3.1 測定期間中の 10m 弦軌道狂いの推移 
 測定期間中に営業列車に搭載した自動動揺測定装置（以下，レイダースという）1)を用いて測定







図-2.5 測定期間中の 10m 弦軌道狂いの推移（レイダースによる検測結果） 
 
 
2.3.2 沈下箇所および安定箇所における軌道各部の応答について（測定 1 日目） 
2.3.2.1 対象データ 
 軌道狂いがほとんど発生していない状態における沈下箇所と安定箇所の応答の違いについて考





測定日 マルタイ施工 6 日後（測定 1 日目） 
列車名 のぞみ１号 




























のパワースペクトル密度（以下，PSD という）を図-2.6 に示す．これらの PSD は列車通過時に測
















図-2.6 に示した PSD について 100Hz までを拡大したものを図-2.8 に示す．なお，図-2.8 では横








子（ここでは 2.95Hz に相当）の 3 つの主な因子が含まれ，これらが強めあったり弱めあったりす
る 2)．理論的には 89Hz のときにこれらの 3 因子がいずれも大きいために最大となり，次いで
29.75Hz，59.25Hz のときが大きい．本測定では，軌道パッドが 60Hz 以上の振動を減衰している
ためにこの領域ではまくらぎおよびバラストの加速度 PSD も小さいが，29.75Hz では軌道パッド
の減衰効果もほとんど得られないため大きなピークが現われている． 
各測定点における加速度 PSD のピーク値を表-2.4 に示す．列車荷重のエネルギーが大きい
29.75Hz を見ると，沈下箇所では，エネルギーの大小に対応してバラスト中層の加速度 PSD も
29.75Hz のときが最大となっている．しかし，安定箇所を見ると，29.75Hz のときの加速度 PSD は












 軌道各部の加速度 PSD に見られる沈下箇所と安定箇所の特徴の違いについて以下に整理する． 
① 沈下箇所では，まくらぎからバラスト下層までの加速度が全体的に安定箇所より大きい． 
② 沈下箇所では，バラスト層内の加速度減衰が小さく，バラスト層が一体的に振動している． 






















































































   


























































































表-2.4 加速度 PSD のピーク値 
周波数 
(Hz) 
加速度 PSD ((m/s2)2/Hz) 
沈下箇所 安定箇所 



























































































































































図-2.11 路盤（保守用通路）の加速度 PSD のピーク値の比較 
 
(4) 隣接まくらぎから入力される振動について 




















































































 (5) バラスト拘束圧が低下する要因の分析について 




ないことがわかる．(a)の沈下箇所では，図-2.13 中に示すように以下の 2 つのタイミングで加速度
のピークが発生している． 
 
 ① 各台車の前軸が通過する直前 


































 図-2.13 中には，30Hz を中心にバンドパスフィルタ処理したバラスト中層加速度波形も重ねて
示している．前述した 2 つの加速度のピークを見ると，青点線で示した 30Hz 付近の波がその大
部分を占めていることが分かる．以上から，軌道狂いの進行に影響しやすい下向きの加速度は概




 測定 1 日目から 30 日目までの沈下箇所および安定箇所におけるまくらぎ，バラスト中層，バ
ラスト下層加速度の PSD を図-2.14 に示す．図-2.14 はすべてのぞみ 1 号（東京駅 6:00 発車）通過
時のものである．また，測定 30 日目は積雪による速度規制がかかっており，測定区間を 224km/h
























































































 図-2.15 には，図-2.7，図-2.8 中にも示した加速度 PSD の主なピーク値について，測定 30 日間
の経時変化を示す．図-2.15 もすべてのぞみ 1 号（東京駅 6:00 発車）通過時のデータを用いてい
る．図-2.15 を見ると，沈下箇所のまくらぎで 59.25Hz を除くすべての周波数でピーク値が増加傾
















測定 1 日目（列車速度 267km/h） 
  
測定 5 日目（列車速度 264km/h） 
  
測定 10 日目（列車速度 266km/h） 
  
測定 15 日目（列車速度 264km/h） 





























































































































































































測定 20 日目（列車速度 268km/h） 
  
測定 25 日目（列車速度 264km/h） 
  
測定 30 日目（列車速度 224km/h） 























































































































































と安定箇所の 2 箇所で 30 日間の軌道各部振動測定を実施した． 






























































































































































































特別第 30 号，1999.10. 
3) 相川明：バラスト軌道の動的応答特性に関する現場測定とスペクトル分析，土木学会論文





















を図-3.1 に示す．試験軌道はレールを長さ 0.6m に切断することで，まくらぎ 1 本分の延長とし
た．レール長さを 0.6 m としたのは，繰返し載荷試験により載荷点が浮きまくらぎとなるのを防
ぐためである．レールおよびまくらぎは東海道新幹線で一般的に用いられている 60kg レールと
4T まくらぎとし，バラスト厚さはまくらぎ下 300 mm とした．軌道パッドはレール圧力測定用の





盤上に敷設したマット上で小型 FWD 装置 1)を用いて測定した値を示している． 
 
 




















レール 60kg レール 
軌道パッド 110MN/m, 厚さ 10mm 

















   
(a) 全体図 
 
   

















るため，荷重制御による正弦波載荷を行った．荷重条件は軌道片側あたり 30±20 kN とした．こ
の最大荷重は，レールによる荷重分散効果を考慮したときの輪重の 1.7 倍に相当する．試験では，
バラスト層の初期沈下を完了させるため，30 Hz で 50,000 回の載荷を実施した後，5 Hz から 40 
Hz まで 5Hz 刻みで周波数を変化させながら各 40,000 回の載荷を行った．振動特性試験は，繰返
し載荷試験終了後，そのままの軌道状態で引き続き実施した．本試験は，各路盤条件における軌
道の振動特性を検証するため，起振台車にランダム波の強制変位を入力した．このランダム波は































































































































































 振動特性試験時の輪重，レール圧力および軌道各部加速度の PSD を図-3.8 から図-3.10 に示す．
図-3.8 に示すように，加振により発生した輪重の PSD は，路盤条件を含めた振動系の影響により
健全路盤と模擬軟弱路盤とでは応答に違いが見られる．約 40Hz までは模擬軟弱路盤の方が輪重
の PSD は大きく，それ以上では大小が逆転している．また，健全路盤では 42Hz，模擬軟弱路盤
では 22Hz にピークが現れている．図-3.8 の輪重と図-3.9 のレール圧力を比較すると，いずれの条
件もほぼ同様の結果となっている．本試験では，レール長を 0.6m としており，レールによって生
じる荷重分散効果が生じないため，輪重は直接まくらぎに作用している． 
 軌道各部の加速度 PSD について考察する．健全路盤では，加速度 PSD は図-3.10(a)に示すよう
に 42Hz で最大となり，それ以上の周波数では緩やかに減少している．この傾向は軌道各部とも
同様である．測定箇所で比較すると，レールが最も大きく，まくらぎ，バラストの順に減少して
いる．ピーク周波数である 42Hzで比較すると，レールが 1.86 (m/s2)2/Hz，まくらぎが 1.32 (m/s2)2/Hz，
バラスト上層が 0.98 (m/s2)2/Hz，バラスト中層が 0.82 (m/s2)2/Hz，バラスト下層が 0.79 (m/s2)2/Hz で
あり，バラスト下層ではレールの 48%まで加速度 PSD が低減している．模擬軟弱路盤では，加速
 








































































図-3.8 振動特性試験から得られた輪重の PSD 
 
 











































        (a) 健全路盤                (b) 模擬軟弱路盤 
 





















































































































































路盤条件 健全 模擬軟弱 
レール質量 (kg) 36.5 
まくらぎ質量 (kg) 130 
バラスト質量 (kg) 244.5 
質量合計 (kg) 411.0 
路盤ばね剛性 (MN/m) 34.0 15.3 
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4. 2 次元 DEM（個別要素法）による軌道沈下解析 
 
 























































      









サンプル 長軸 短軸 高さ サンプル 長軸 短軸 高さ 
番号 mm mm mm 番号 mm mm mm 
1 60 32 21 21 75 50 32 
2 62 56 42 22 61 40 38 
3 56 43 26 23 50 41 30 
4 62 38 27 24 78 54 34 
5 92 58 38 25 60 51 41 
6 50 42 18 26 51 44 31 
7 45 35 25 27 64 51 17 
8 60 43 31 28 45 36 19 
9 65 29 23 29 80 53 46 
10 67 51 43 30 53 51 23 
11 80 60 44 31 79 77 31 
12 82 69 40 32 91 62 50 
13 65 52 38 33 83 64 49 
14 46 46 23 34 84 73 49 
15 81 51 39 35 88 69 44 
16 73 62 56 36 86 68 37 
17 105 52 45 37 90 73 49 
18 51 44 21 38 76 69 41 
19 42 38 30 39 76 48 46 
































-4.5 に示す土槽内にまくらぎ 1 本分の軌道断面のモデルとする．本プログラムでは線分要素と円
要素を用いることができるため，土槽およびまくらぎは線分要素，バラスト粒子は円要素を用い





(1) 4.2.1，4.2.2 に示す粒子形状，粒度分布でバラスト粒子を生成し，土槽内に敷詰める． 
















性波速度の実測値 6)Vp（P 波速度），Vs（S 波速度）を代入して算出した値を用いる．なお，本モ
デルは 2 次元モデルであるが，バラスト 1 個分の奥行きを考慮して各諸元を設定するため，要素





































(a) 法線方向            (b) 接線方向 





密度 (g/cm3) 𝜌𝑆 2.50 
質量 (kg) ms 7.92 
ばね定数 
 (N/m) 
法線方向 KnS 9.09×106 
接線方向 KsS 2.27×106 
減衰係数 
 (N･s/m) 
法線方向 CnS 652 
接線方向 CsS 326 
粒子間摩擦角 (degree) μs 20 
バラスト 
密度 (g/cm3) 𝜌𝐵 2.50 
質量 (kg) MBtotal 54.2 
ばね定数 
 (N/m) 
法線方向 KnB 9.09×106 
接線方向 KsB 2.27×106 
減衰係数 
 (N･s/m) 
法線方向 CnB 652 
接線方向 CsB 326 




法線方向 KnBo 9.09×106 
接線方向 KsBo 2.27×106 
減衰係数 
 (N･s/m) 
法線方向 CnBo 652 
接線方向 CsBo 326 
粒子間摩擦角(degree) 
側面 μBo 0 
底面 μBo 20 
路盤 
ばね定数 (N/m) 法線方向 KnR 5.94×106 




































 解析から得られたまくらぎの荷重－変位関係を図-4.7 に示す．載荷速度が 1.0 mm/s，0.1 mm/s
でグラフの傾きに差がないことから動的影響は十分排除されているといえる．また，載荷速度が
小さいほうが最大荷重はやや大きい．最大荷重が小さい載荷速度 1.0 mm/s の場合で，最大荷重は
344 kN である．本モデルにおいて，前章で実施した試験の荷重条件と同等の荷重を考えると，最






































荷重に対して 1 回目に 0.04mm の残留変位が発生したが，それ以降は 1 回の載荷あたりの残留変
位増加量は 0.01mm 以下であり，載荷 9 回目以降は残留変位の増加は見られない．したがって，
準静的な繰返し荷重は軌道沈下にはほとんど影響しないといえる． 
 




載荷回数 (回) 1 3 5 7 9 10 20 





















する．荷重条件は 2.0±1.4 kN，載荷周波数は 10，20，32，40，50 ，64，80，100 Hz，載荷回数













     










































4.5 に示したモデルにおいて，まくらぎに静荷重を 2.0 kN 作用させた状態で路盤要素のみを強制

























5 10 20 32 40 50 64 80 100 
変位振幅 (mm) 
5 m/s/s 5 5.061 1.273 0.318 0.124 0.080 0.051 0.030 0.025 0.020 
10 m/s/s 10 10.122 2.531 0.637 0.249 0.159 0.102 0.062 0.052 0.040 
20 m/s/s 20 15.183 3.804 0.947 0.373 0.239 0.153 0.092 0.077 0.060 
30 m/s/s 30 20.276 5.061 1.265 0.492 0.318 0.204 0.124 0.102 0.080 
40 m/s/s 40 25.337 6.334 1.584 0.617 0.394 0.255 0.154 0.130 0.099 
50 m/s/s 50 30.399 7.592 1.902 0.741 0.473 0.302 0.187 0.155 0.119 













































































































解析モデルは前節と同一（図-4.5）とする．ただし，路盤条件は 3 種類とし，地盤反力係数 K30





示すように設定する．2.0±1.4 kN の荷重条件における最大荷重 3.4 kN は，奥行きを考慮した 3 次
元に換算すると約 68 kN に相当する．これは，実物の新幹線車両の車輪がまくらぎ直上にあると
きに作用する静止荷重の 2.3 倍程度に相当する．解析ケースは表-4.6 中に示すとおりとする．解












項目 30 MN/m3 50 MN/m3 110 MN/m3 
地盤反力係数 K30(MN/m3)  K30 30 50 110 
ばね定数 (N/m) 法線方向 KnR 1.62×106 2.70×106 5.94×106 
減衰係数 (N･s/m) 法線方向 CnR 1.36×104 2.26×104 4.98×104 
































P10-070- f – K 1.0±0.7 1.7 0.3 












(a) K30=30 MN/m3 
 
(b) K30=50 MN/m3 
 
(c) K30=110 MN/m3 
 














































































               (a) 10Hz                                   (b) 32Hz 
 
(c) 50Hz 
図-4.14 P10-70-f-30 シリーズのまくらぎ・バラスト移動状況 
 
    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
















    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
















    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　





























    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
















    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
















    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　























図-4.16  P10-70-f-110 シリーズのまくらぎ・バラスト移動状況 
  
    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
















    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
















    バラスト移動量  　  　 まくらぎ移動量　　
























図-4.17 より，載荷周波数が 40 Hz 以下の条件では，載荷荷重および載荷周波数が同一のときに
概ね路盤剛性が小さいほうが軌道沈下量は大きくなっている．これは，既往の研究で述べられて




見ると，各条件において載荷周波数 10 Hz のときはいずれもほとんどまくらぎ沈下が発生してお





が上昇するとまくらぎ沈下量が減少している．荷重条件が P20-140- f - K シリーズの場合，まくら
ぎ沈下量がピークなる周波数は路盤剛性 30MN/m3 の場合が 40 Hz，路盤剛性 50 MN/m3，110MN/m3






験において，軟弱路盤では 25Hz，健全路盤では 35Hz からまくらぎ沈下量が増加傾向となり，路
盤表層に近いバラスト下層加速度が重力加速度以上になった（図-3.5，図-3.6）．解析においても，
路盤剛性が小さい条件（路盤剛性 30MN/m3）では 20Hz，路盤剛性が大きい条件（路盤剛性 110MN/m3）
 


















P20-140-f-30 P20-140-f-50 P20-140-f-110 P10-070-f-30 P10-070-f-50
























図-4.18 載荷周波数－路盤加速度関係 (P20-140 - f - K シリーズ) 
 
 
図-4.19 載荷周波数－路盤速度関係(P20-140- f - K シリーズ) 
 
 










































































図-4.21 全解析ケースから得られたまくらぎ沈下量と路盤応答の関係  





























































ケース P10-070-10-30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数 10Hz，路盤剛性 30MN/m3）および P10-
070-32-30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数 32Hz，路盤剛性 30MN/m3）の載荷 1001 回目の各ス
テップにおけるバラスト粒子の接触点数のヒストグラムの推移をそれぞれ示す．図-4.22 より，静
止状態においてバラスト粒子は 4 点で周囲と接触している粒子数が最も多く，接触点数は正規分






載荷過程（図-4.24(a)～(b)）では接触点数 0 の粒子は 20 個程度であるが，除荷過程（図-4.24(c)～






































(a) 0/4 ステップ目（載荷 1000 回終了時）        (b) 1/4 ステップ目 
 
 
(c) 2/4 ステップ目             (d) 3/4 ステップ目 
 
 





























































































(a) 0/4 ステップ目（載荷 1000 回終了時）        (b) 1/4 ステップ目 
 
 
(c) 2/4 ステップ目             (d) 3/4 ステップ目 
 
 
















































































































安定化していることを図-4.24 で示した．ここでは， P10-070-10–30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷
周波数 10Hz，路盤剛性 K30 = 30MN/m3）および P10-070-32–30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数
32Hz，路盤剛性 K30 = 30MN/m3）の解析ケースにおける，1001 回目から 1003 回目載荷時の軌道
各部の詳細挙動について考察する．解析ケース P10-070-10–30 の詳細状況を図-4.25 から図-4.29
に，解析ケース P10-070-32–30 の詳細状況を図-4.30 から図-4.40 に示す．これらの図において，(a)
では(b)から(d)に示した図の時刻 t におけるまくらぎ変位を示す．(b)には(a)に示した時刻 t から
T/20 秒間（T：載荷周期(s)）のまくらぎ，バラスト粒子，路盤の移動量を示している．なお，まく
らぎは絶対変位と路盤に対する相対変位，バラスト粒子は路盤に対する相対変位，路盤は絶対変





































    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
　　路盤移動量　　　　　　まくらぎ移動量　 
















    時計回りの回転　　
　　反時計回りの回転　 





























    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
　　路盤移動量　　　　　　まくらぎ移動量　 
















    時計回りの回転　　
　　反時計回りの回転　 





























    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
　　路盤移動量　　　　　　まくらぎ移動量　 
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    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
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    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
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    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
　　路盤移動量　　　　　　まくらぎ移動量　 
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    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
　　路盤移動量　　　　　　まくらぎ移動量　 
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    バラスト相対移動量　　まくらぎ相対移動量　　
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 図-4.41 には P10-070-32–30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数 32Hz，路盤剛性 K30=30MN/m3）






 図-4.42，図-4.43 には，No.5 粒子および No.85 粒子の移動軌跡を拡大したものと，粒子の鉛直
位置および水平位置の時刻暦をそれぞれ示す．なお，これらの図における鉛直方向の位置は路盤



































  (a) バラスト粒子の軌跡（拡大）        (b) 鉛直方向・水平方向位置の時刻暦 
図-4.42 No.5 バラスト粒子の側方流動 
 
 
 (a) バラスト粒子の軌跡（拡大）        (b) 鉛直方向・水平方向位置の時刻暦 
図-4.43 No.85 バラスト粒子の側方流動 
 


































































































































 解析結果から載荷 1 回の間にバラスト粒子が跳ね上げられている時間を算出し，すべての粒子
分について合計したものを拘束力解放時間 tu (s)と定義し，tu とまくらぎ沈下量の関係について考
察する．解析ケース P10-070-f-K シリーズのうち，路盤剛性が 30MN/m3，110MN/m3 のケースにつ
いて，10Hz，32Hz，50Hz で載荷した結果を用いてバラスト粒子に発生する拘束力解放時間を式









ップ i における拘束力 0 の粒子数，Δt：解析時間刻みである．式(4.1)から求めた各解析ケースに




















路盤剛性 (MN/m3) 30 ← ← 110 ← ← 
載荷周波数 (Hz) 10 32 50 10 32 50 
解析時間刻み dt (s) 0.005 0.0015625 0.001 0.005 0.0015625 0.001 











𝑢𝑓(𝑡) = 𝑟 sin𝜔𝑡 (4.2) 














































𝑣𝑓(𝑡) = 𝑟𝜔 cos𝜔𝑡 (4.3) 
𝑎𝑓(𝑡) = −𝑟𝜔
2 sin𝜔𝑡 (4.4) 
ここで，vf ：床の速度，af ：床の加速度である．今，t = t0 のときに床から物体が離れ始めたと
すると，時刻 t (t ≧ t0)における物体の変位，速度，加速度は式(4.5)～(4.7)のように表される． 





𝑣𝑚(𝑡) = 𝑣𝑚0 − 𝑔(𝑡 − 𝑡0) (4.6) 
𝑎𝑚(𝑡) = −𝑔 (4.7) 
ここで，um：物体の変位，vm：物体の速度，am：物体の加速度，um0 ：t=t0 の時の物体位置，vm0 ：
t=t0 の物体速度である．t=t0 のとき，uf (t0)=um (t0)，vf (t0)=vm (t0) ，af (t0)=am (t0) となるので，それぞ
れ式(4.2)から式(4.7)へ代入すると式(4.8)から式(4.10)となる． 
𝑢𝑓(𝑡0) = 𝑢𝑚(𝑡0) = 𝑟 sin𝜔𝑡0 = 𝑢𝑚0 (4.8) 
𝑣𝑓(𝑡0) = 𝑣𝑚(𝑡0) = 𝑟𝜔 cos𝜔𝑡0 = 𝑣𝑚0 (4.9) 
𝑎𝑓(𝑡0) = 𝑎𝑚(𝑡0) = −𝑟𝜔








  ただし 𝑔 < 𝑟𝜔2 (4.11) 
𝑔 < 𝑟𝜔2を満たすとき，t =t0 で床から離れた物体が再び床と接する時刻を t1 とすると，t=t1 のと
き，uf (t1)=um (t1)を満たす．よって式(4.2)から式(4.12)が求まる． 















2 − 𝑟𝜔𝑡𝑢 cos𝜔𝑡0 − 𝑟 sin𝜔𝑡0 = −𝑟 sin𝜔(𝑡𝑢 + 𝑡0) (4.14) 
式(4.14)より，tuは rと𝜔 = 2𝜋𝑓を与えることで求めることができる．式(4.14)から拘束力解放時間と床の
運動との関係を求めたものを図-4.46 に示す．図では，床面の運動の周波数を 10 Hz，20Hz，40Hz，
60Hz，80Hz，100 Hz としたときの拘束力解放時間を示している．図-4.46 (a)，(c)を見ると，床面
の加速度，変位に対しては，床面の振動が𝑔 < 𝑟𝜔2を満たしたところから拘束力解放時間は増加傾
向となることがわかる．しかし，グラフから分かるように床の加速度振幅および変位振幅からは



















 また，図-4.46(c)に示した路盤変位で見ると，拘束力解放時間が発生する変位振幅は 10Hz のと
きが約 0.6mm 以上，40 Hz のときが約 0.15 mm 以上である．試験結果などから，列車荷重作用時







































































































1) Matsushima, T. and Saomoto, H.：Discrete Element Modeling for Irregularly-Shaped Sand Grains, 
Proc. NUMGE: Numerical Methods in Geotechnical Engineering, Mestat (ed.), pp.239-246, 2002. 
2) 河野昭子，松島亘志：繰返し衝撃荷重下の道床バラスト層の動的挙動と沈下特性，鉄道総
研報告，Vol.24, No.12, 2010． 
3) 新版軌道材料編集員会：新版 軌道材料，鉄道現業社，2011． 
4) 伯野元彦：破壊のシミュレーション，森北出版，1997． 
5) 河野昭子，松島亘志：離散体モデルを用いた道床バラスト層の変形挙動解析，鉄道総研報
告，pp.41-46，Vol.28, No.12, 2014． 
6) 皆木孝英，上浦正樹，関根悦夫，木幡行宏：PS 検層法を用いた砕石路盤の剛性評価に関す







5.  3 次元 DEM による軌道沈下解析 
 
 















 検討に用いる解析モデルを図-5.1 に示す．本モデルは 4 章で使用した 2 次元モデルを 3 次元に
拡張したもので，土槽幅および高さは 2 次元モデルと同一としている．路盤要素がばねとダンパ





4070 個である．本プログラムでは 2 次元モデルのような線分要素は使用できないため，まくらぎ
および路盤面も球要素を配列して作成している．まくらぎは 6056 個，路盤は 936 個の球要素で
構成されている．また，まくらぎ形状は奥行き方向に一律でレール直下位置の断面形状としてい




 本解析で設定した路盤条件を表-5.2 に示す．本解析では 3 種類の路盤条件を設定する．路盤剛
性は，地盤反力係数 K30 が 30 MN/m3，110 MN/m3 相当となるように路盤支持ばね係数を設定して




 載荷周波数は 10Hz，32Hz，50Hz の 3 種類とする．載荷周波数と路盤条件の組み合わせで表-5.2
に示すように 6 つの解析ケースを設定する．載荷回数は 10Hz のケースでは 200 回，32Hz のケー












































パラメーター 単位 方向 記号 数値 
まくらぎ要素 
 粒子間ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn 9.09×106 
接線方向 Ks 2.27×106 
粒子間減衰係数 (N・s/m) 法線方向 Cn 374 
接線方向 Cs 187 
粒子間摩擦角 (度)  μ 20 
バラスト要素 
 粒子間ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn 9.09×106 
接線方向 Ks 2.27×106 
粒子間減衰係数 (N・s/m) 法線方向 Cn 374 
接線方向 Cs 187 
粒子間摩擦角 (度)  μ 36 
路盤要素 
 粒子間ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn 9.09×106 
接線方向 Ks 2.27×106 
粒子間減衰係数 (N・s/m) 法線方向 Cn 374 
接線方向 Cs 187 
粒子間摩擦角 (度)  μ 20 
 
表-5.2 解析ケースと路盤条件 
解析ケース名 載荷周波数 f (Hz) ばね定数 Kn (N/m) 減衰係数 Cn (N・s/m) 
K30- f Hz 
























表-5.3 には解析から得られた路盤応答値や載荷 1 回あたりのまくらぎ沈下量（以下，本章では
「まくらぎ沈下量」という）などの結果一覧を示す．なお，路盤応答は，載荷周波数 10Hz のケー
スでは載荷 50 回目～150 回目，32Hz のモデルでは 150 回目～600 回目，50Hz のケースでは 200
回目～1000 回目のデータを用いて算出している．K110- f Hz のまくらぎ沈下量を見ると，10Hz か
ら 32Hz に周波数が上昇するときは 0.0013mm/回から 0.0014mm/回と微増であったのに対し，32Hz
から 50Hz に上昇するときは約 15 倍に増加している．このときの路盤加速度は 6.346m/s2 から
16.666m/s2 になっていることから，重力加速度の閾値を超えたことによって生じた変化であると
考えらえる．K30- f Hz でも 10Hz から 32Hz に上昇するときに同様の傾向が現れている．また，
K30- f Hz のケースでは 32Hz のときがまくらぎ沈下量，路盤変位振幅ともピークとなっており，
軌道の固有振動の影響が現れている．まくらぎ沈下量の急増および軌道の固有振動に関する傾向
は，4 章の 2 次元 DEM モデルおよび 3 章の実物大軌道の載荷試験から得られたものと概ね一致
している． 
























載荷周波数 (Hz) 10 32 50 10 32 50 
路盤変位振幅 (mm) 0.304 0.259 0.072 0.072 0.157 0.169 
路盤速度振幅 (m/s) 0.019 0.052 0.023 0.004 0.032 0.053 
路盤加速度振幅 (m/s2) 1.200 10.485 7.079 0.282 6.346 16.666 















いることがわかる．バラスト粒子の移動状況は 4.4.3.2 に示した 2 次元 DEM から得られたものと
























          (a) K30-10Hz                               (b) K110-10Hz 
 
    
          (c) K30-32Hz                               (d) K110-32Hz 
 
  










































































































5.3.3 路盤応答とまくらぎ沈下量の関係  




















































































































































 図-5.9 には載荷前のバラスト粒子接触点数のヒストグラム，図-5.10 から図-5.21 には，各解析
ケースにおける各接触点数のバラスト粒子数の変化と，載荷 151 回目の各ステップにおけるバラ
スト粒子接触点数のヒストグラムを示す．図-5.9 より，本モデルでは静止状態においてバラスト
粒子と周囲のバラストとの接触点数は 5 点である粒子が最多である． 
 図-5.10，図-5.11 に示すように，K30-10Hz では，載荷中も接触点数のヒストグラムに変動はほ
とんどなく，載荷前の分布から変化していない．接触点数が 0 となるバラスト粒子もまったく発
生しておらず，バラスト層として安定した状態を維持しているといえる．一方，K30-32Hz のケー
スでは，図-5.12，図-5.13 に示すように一時的に接触点数が 0 となるバラスト粒子が多く発生す
る．接触点数が 0 となるバラスト粒子は最大 973 個発生しており，バラスト層全体の約 24%の粒
子が接触点の失われた状態になっていることがわかる．多くのバラスト粒子で接触点が失われる
のは 4/8 ステップから 7/8 ステップにかけて（図-5.13(e)～図-5.13(f)）で，まくらぎおよび路盤が
下方へ移動するときである．この前のステップでまくらぎおよび路盤が上昇する際にバラスト粒
子が微小に跳ね上げられることで，接触点が失われていると考えられる．接触点が失われるタイ
ミングは 4 章の 2 次元モデルと同様であることから，同じメカニズムで接触点の減少が発生して
いるといえる．K30-50Hz では，載荷周波数が軌道の固有振動数より高いため路盤部の応答は小さ
くなっている．そのため図-5.14，図-5.15 に示すように，接触点数が 0 となるバラスト粒子数は
K30-32Hz より少なく，最大でもバラスト層全体の 4.7%にあたる 192 個であった．K110- f Hz の
ケースでは，軌道の固有振動数が K30-f Hz のケースより高いため，K30-50Hz のような状況は生
じていない．K110-32Hz でも，接触点数が 0 となるバラスト粒子は最大で 73 個であり，まくらぎ
沈下量は小さい．K110-50Hz では，接触点数が 0 となるバラスト粒子は最大で 1012 個（バラスト
層全体の約 25%）であり，K30-32Hz とそれほど大きく差はないが，載荷中常に接触点数 0 のバラ
スト粒子が存在している．本ケースでは最小でも 103 個のバラスト粒子で接触点数が 0 となって
いる．これは路盤振動が大きくなり，まくらぎ側方の表層付近バラストが非常に不規則かつ激し
く振動しているためである． 






























(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 
 
 
(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 
 
 
(e) 6/8 ステップ目             (f) 7/8 ステップ目 
 
 
(g) 8/8 ステップ目 
 

























































































(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 
 
 
(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 
 
 
(g) 8/8 ステップ目 
 

























































































(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 
 
 
(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 
 
 
(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 
 
 
(g) 8/8 ステップ目 
 

























































































(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 
 
 
(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 
 
 
(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 
 
 
(g) 8/8 ステップ目 
 


























































































(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 
 
 
(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 
 
 
(g) 8/8 ステップ目 
 


























































































(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 
 
 
(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 
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が 0 となる粒子数が最大となっている．これは 2 次元モデルで確認されたまくらぎ側方バラ
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狂いの進行がある箇所（沈下箇所）とない箇所（安定箇所）の 2 箇所で 30 日間の振動測

































(3) 2 次元 DEM による軌道沈下解析 



























触点数が 0 となる粒子数が最大となっている．これは 2 次元モデルで確認されたまくら





































(2) 3 次元 DEM の計算効率および計算精度の向上 
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